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Lyhenteet  
InraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Rakennustietosäätiön julkai-
su. 
SILKO Siltojen korjausohjeet, Liikenneviraston julkaisu 
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1 Johdanto 
Tässä insinöörityössä käsitellään betonisiltarakentamisen laatuvaatimuksia, laatudo-
kumentointia sekä menetelmiä, joilla määritetyt laatuvaatimukset saavutetaan mittaus-
teknisiltä osilta. Insinöörityössä esitellään YIT Rakennus Oy:n Vantaalla Kehä III:n toi-
sen vaiheen parannusurakassa, välillä valtatie 4 – valtatie 7, rakentaman betonikauka-
lon, sen mittausteknisten töiden sekä laatudokumentoinnin osalta. Urakka-alueen si-
jainti on esitetty kuvassa 1. 
 
Kuva 1. Punaisella on merkitty likimääräisesti urakka-alue, joka rajautuu lännessä Lahden-
väylään ja idässä Porvoonväylään. Pohjakartta on Maanmittauslaitoksen taustakartta 
Insinöörityön tavoitteena oli selvittää mittaustyönjohdolle merkitsevät laatuvaatimukset 
betonisen siltarakenteen osalta, mittaustyötavat, jotka toteuttamalla varmistetaan si-
jainnillisten ja dimensionalisten laatuvaatimuksien täyttyminen, sekä mittauksissa esiin-
tyviä virhelähteitä. Lisäksi työssä käsitellään laadunvalvontamittausten suorittamista ja 
dokumentointia rakennusurakan aikana ja sen jälkeen. 
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2 Silta ja betonikaukalo 
2.1 Sillan määritelmä 
Silta on infrarakenne, joka johtaa liikenteen tai materiaalin esteen yli mahdollistaen 
kulun itsensä ali. Liikenneviraston perusmääritelmä sillalle on liikennettä välittävä ra-
kenne, jonka vapaa-aukko on vähintään 2,0 metriä. Sillan määritelmää on täsmennetty 
sen ensisijaisen käyttötarkoituksen mukaan. Maantiesilta on tieliikennettä esteen yli 
välittävä silta ja rautatiesilta vastaavasti rautatieliikennettä esteen yli välittävä silta. [4] 
Sillat voidaan jakaa myös maa- ja vesistösiltoihin. Maasillan ensisijainen käyttötarkoitus 
on muu kuin vesistösilta tai raittisilta ja vesistösillan ensisijainen käyttötarkoitus on ajo-
neuvo- tai kevyen liikenteen välittäminen veden ylitse. Ajoneuvoliikennettä välittävien 
siltojen lisäksi on olemassa kevyen liikenteen siltoja, joiden käyttötarkoitus on ylikäytä-
vä rakenteen yli tai raittisilta, joka kuuluu luokitukseltaan vesistösiltoihin. [4] 
2.2 Betonikaukalo siltarakenteena 
Tutkittaessa sillan määritelmää todettiin, ettei betonikaukalo ole Liikenneviraston viralli-
sen määrityksen perusteella silta. Betonikaukalo on infrarakenne, joka johtaa liikenteen 
esteen yli, muttei mahdollista kulkua itsensä ali. 
Asiasta otettiin yhteyttä betonikaukalon suunnittelijaan, joka kertoi betonikaukalon mää-
rittelystä seuraavaa: "Betonikaukalo määriteltiin sillaksi sen rakenteiden massiivisuu-
den perusteella, joka on lähempänä siltarakennetta kuin mitään muuta. Vastaavasti 
tehdään, mikäli siltaan liittyy esimerkiksi tukimuuri. Lisäksi kuormatarkastelussa käytet-
tiin siltakuormia." 
Keskustelusta päädyttiin seuraavaan johtopäätökseen: infrarakentamisen kohteet ovat 
erittäin monimuotoisia, ja paikalliset olosuhteet vaikuttavat niin, että erikoiskohteille 
määriteltävät laatuvaatimukset tulee tarkastella tapauskohtaisesti sen ominaisuuksien 
ja käyttötarkoituksen perusteella. Tämän takia myös mittaustyönjohdon tulee olla selvil-
lä, missä ja miten käytettävät laatuvaatimukset määritellään. 
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3 Betonisiltarakentamisen laatuvaatimukset Suomessa 
Yleisesti laadulla tarkoitetaan tuotteen tai palvelun kykyä täyttää tilaajan tarpeet ja odo-
tukset. InfraRYL:n määritelmässä laatuvaatimuksella tarkoitetaan joko ohjearvoja tai 
raja-alueen väliin jäävää aluetta tai sanallista laadun määrittelyä. [1, s. 258.] 
Suomessa siltarakentamisen laatuvaatimuksiin liittyviä julkaisuja on useita. Julkaisujen 
hierarkia betonisiltarakennusurakassa määritellään urakkasopimuksessa ja rakennus-
suunnitelmaselostuksessa. Kuitenkin on huomioitava, että Suomessa lait ja julkishallin-
non asetukset sekä rakentamismääräykset ja normit ovat aina hierarkiassa ylimmäisi-
nä. Seuraavissa kappaleissa esitellään Suomessa yleisimmin käytetyt betonisiltaraken-
tamista määrittävät julkaisut. 
Yleisimmin betonisiltarakentamisessa käytetty julkaisu on Rakennustietosäätiön koko-
elma Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset, InfraRYL. InfraRYL kuvaa yleisesti 
hyväksyttyä hyvää rakennustapaa. Betonisiltarakentamisessa vaikuttavin on Infra-
RYL:n kolmas osa, jossa käsitellään erittelemättömien betoni-, teräs ja puurakenteiden 
sekä siltojen tekniset vaatimukset. Julkaisussa asetetaan vaatimukset työn suorituksel-
le ja rakennustarvikkeille. [1, s. 3.]  
Liikenneviraston julkaisu Siltojen korjausohjeet, SILKO, on toinen yleisesti käytetty oh-
jeisto betonisiltarakentamisessa, johon rakennussuunnitelmaselostuksissa usein viita-
taan. SILKO:ssa on määritetty yleiset ja työkohtaiset laatuvaatimukset sekä tietoa tar-
vikkeista ja työvälineistä. SILKO:n avulla pyritään parantamaan rakenteiden säilyvyyttä 
ja vaikuttaa siltojen uudisrakentamiseen sekä ylläpitoon. Uusien betonisiltojen raken-
tamisessa SILKO:a käytetään määriteltäessä rakenteiden vesieristyksiä, työturvalli-
suutta ja ympäristönsuojelua. [10] 
Infrarakentamisessa on myös huomioitava muun muassa ympäristöministeriön raken-
tamismääräyskokoelma, työturvallisuuslaki ja ympäristönsuojelulaki. Lisäksi nykypäi-
vänä ohjeistoja yhtenäistetään päivityksien myötä eurooppalaisten standardien mukai-
siksi. 
4 
  
3.1 Urakan laatuvaatimuksien määräytyminen 
Sillanrakennusurakoissa tilaaja määrittelee noudatettavat laatuohjeet ja laatuvaatimuk-
set, jotka sovitaan urakkasopimuksessa tilaajan ja urakoitsijan välillä. Tilaajalla tarkoite-
taan urakkasuorituksen tilaajaa ja urakoitsijalla tarkoitetaan tilaajan sopimuskumppa-
nia, joka on sitoutunut toteuttamaan sopimusasiakirjoissa määritellyn työtuloksen. 
Pääasiassa laatuvaatimukset määräytyvät siltarakentamisessa edellä mainittujen In-
fraRYL:n, SILKO:n sekä alalla yleisesti käytössä olevien määritelmien mukaisesti. Li-
säksi laatuvaatimuksiin vaikuttavat rakennusmääräykset, kuten ympäristöministeriön 
asetus betonirakenteista. Urakkakohtaisesti voidaan myös tarkentaa vaatimuksia ja 
tilaaja voi vaatia urakkasopimuksessa myös InfraRYL:sta poikkeavia laatuvaatimuksia. 
Laatuvaatimukset ovat eritelty kohteen rakenneosien suhteen rakennussuunnitel-
maselostuksessa. [2] 
3.2 Laatusuunnitelma 
Laadun varmistamiseksi rakennettavalle kohteelle on laadittava laatusuunnitelma, joka 
ohjaa työtä kohteen rakennusvaiheessa. Urakoitsija laatii oman laatusuunnitelmansa, 
jossa määritellään, mitä menettelyjä ja niihin liittyviä resursseja sovelletaan, kuka niitä 
soveltaa ja missä vaiheessa urakkaa. Laatusuunnitelma esitetään tilaajalle, joka voi 
pyytää täydennyksiä ja korjauksia laatusuunnitelmaan. Laatusuunnitelma hyväksyte-
tään ennen rakennustöiden aloitusta urakan alkukokouksessa. Laatusuunnitelma ohjaa 
myös vaatimuksenmukaisuuskokeita ja -mittauksia sekä dokumentointia. [1, s. 78, 258; 
2.] 
3.3 SILAVA 
SILAVA on Liikenneviraston kehittämä tietokoneohjelma siltojen rakentamisen laatudo-
kumentointia varten. SILAVA on kehitetty yhteiskäytettäväksi työkaluksi rakennettavan 
kohteen suunnittelijan ja urakoitsijan välille. Tavoitteena on hyödyntää ohjelmaa siten, 
että urakoitsija voi hyödyntää suunnittelijan asettamat laatuvaatimukset omassa laa-
dunvarmistustyössään. SILAVA:n etuna on sen sisältämä InfraRYL-pohjainen laatu-
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vaatimusluettelo, joka helpottaa urakoitsijaa laatusuunnitelmien ja -dokumentoinnin 
laatimisessa. [6] 
Urakoitsijalle SILAVA tarjoaa työkalun laatudokumenttien laadintaan. Ohjelman ohje-
esitteessä todetaan urakoitsijan voivan laatia seuraavat dokumentit: 
 työvaiheiden laatuvaatimukset 
 urakan laatusuunnitelma 
 työvaiheiden laatusuunnitelmat 
 työvaiheiden tarkastus- ja mittausraportit 
 poikkeamaraportit 
 sillan laaturaportti. 
SILAVA on yleisesti käytetty työkalu laadunvalvontaan ja -ohjaukseen, mutta suurem-
missa rakennusyrityksissä on luotu omat asiakirja- ja laadunvalvontamallit työmaaor-
ganisaation käyttöön. 
3.4 Rakenteiden laatuvaatimukset 
Laatuvaatimuksilla pyritään valvomaan rakenteen ja rakenneosien toteuttamista, pa-
rantamaan niiden säilyvyyttä sekä lasketun käyttöiän toteutumista. Rakenteiden laatu-
vaatimukset koostuvat työn suorittamiseen liittyvistä laatuvaatimuksista, käytettävien 
rakennusmateriaalien ja niiden ominaisuuksien laatuvaatimuksista, valmiin rakenteen 
kestävyyden laatuvaatimuksista sekä muoto- ja sijaintivaatimuksista. 
4 Siltamittauksien laatuvaatimukset 
InfraRYL:n kolmannessa osassa määritellään vaatimukset sillan mittauksille, jotka eri-
tellään seuraavissa osioissa. Siltaa mittaavan henkilön pätevyysvaatimuksista on mää-
ritelty seuraavaa: siltaa mittaavan mittaustyönjohtajan tulee olla rakennusmestari, mit-
tausteknikko tai vastaavan pätevyyden omaava henkilö, jolla on kokemusta mittaustöis-
tä. [1, s. 80.] Lisäksi InfraRYL:n kolmannen osan sivulla 80 on viittaus Tielaitoksen jul-
kaisun Tierakennusohjeiden yleiset laatuvaatimukset ja työselitykset: Yleiset perusteet 
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kohtaan 50.5. Kohta käsittelee tierakennuksen mittaustöiden laatuvaatimuksia ja Infra-
RYL määrää noudattamaan ohjetta runkomittauksissa. 
4.1 Mittaussuunnitelma 
Mittaussuunnitelma on perusta koko työmaan mittaustoiminnalle, jonka perustana on 
työmaalle määritettävä koordinaatisto ja korkeusjärjestelmä. Mittaussuunnitelman tar-
koituksena on varmistaa oikeiden menetelmien ja mittauskaluston käyttö. Mittaussuun-
nitelma muodostuu suunnitteluvaiheen edetessä ja täydentyy rakentamismittausten 
vaatimiin yksityiskohtaisiin mittaussuunnitelmiin. [7] 
Mittaussuunnitelmaan sisältyy mittausperusta ja mittausaineisto. Mittausperustalla tar-
koitetaan maastoon kiinteästi rakennettujen pisteiden ja niiden koordinaattien muodos-
tamaa kokonaisuutta, jonka avulla hankeen maastotiedot sidotaan koordinaatistoon. 
Suunnittelun aikana määritetään kohteelle tarvittavat peruspisteet ja käyttöpisteet, joi-
den pohjalta mittausperustaa täydennetään rakentamisen tarpeisiin tihennyspisteillä. 
[8] Edellä mainittuja käsitteitä ja pistehierarkiaa käsitellään työn seuraavassa osiossa. 
Mittausaineistolla tarkoitetaan rakentamista ohjaavaa lähtö- ja suunnitteluaineistoa eli 
muun muassa sijaintitietoja sekä pysty- ja vaakageometrialinjoja. 
Mittaussuunnitelman mittausaineiston laatimisen vastuut suunnittelun aikana määräy-
tyvät urakkamuodon perusteella. Suomessa infrarakentamisen urakkamuodot jaetaan 
kahteen päätyyppiin: kokonaisurakkaan (KU) ja suunnittele ja toteuta -urakkaan (ST), 
joista kokonaisurakka on yleisin. Lisäksi on myös harvemmin käytössä oleva variaatio 
ST -urakasta, johon kuuluu myös tiesuunnitelman laatiminen (STt). [7, s. 28.] Tieraken-
tamisen mittaussuunnitelman laatimisohjeessa vastuunjako on määritetty taulukon 1 
mukaisesti. 
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Taulukko 1. Vastuut eri suunnitteluvaiheissa [7, s. 28] 
Urakoitsijan tulee täydentää suunnittelun aikana muodostettua mittaussuunnitelmaa 
ennen rakennustöiden aloitusta. Kohteen mittaussuunnitelma tulee laatia ja hyväksyt-
tää tilaajalla ennen rakennustöiden aloitusta. Tierakentamisen mittaussuunnitelman 
laatimisohjeen mukaan täydennysten tulee sisältää vähintään seuraavat kohdat: 
 mittausten vastuuhenkilöt 
 laadunvarmistuksen toteuttaminen 
 käytettävät laskentaohjelmat 
 mittaustekniset ratkaisut 
 käytettävät mittauskalusto. 
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InfraRYL:n kolmannessa osassa määritellyn rakentamisvaiheen mittaussuunnitelman 
tulee sisältää seuraavat kohdat: 
 mittauksista vastaava henkilö 
 mittauskalusto ja sen kalibrointi 
 mittauksen lähtöpisteet ja rakennettavat apupisteet 
 mittausten tarkkuuden kontrolloinnin periaatteet 
 mitattavat kohteet 
 mittaustulosten dokumentointi. 
Tierakentamisen mittaussuunnitelman laatimisohjeen ja InfraRYL:n vaatimukset ovat 
sisällöltään pääasiallisesti yhteneväisiä, osittaisia poikkeuksia lukuun ottamatta. Mitta-
ussuunnitelman sisältö riippuu siitä, mitä urakkasopimuksessa on tilaajan ja urakoitsi-
jan välillä sovittu, joten mittaustyönjohdon tulee olla selvillä sopimusasiakirjojen sisäl-
löstä. 
4.2 Pistehierarkia ja -laatuvaatimukset 
Tierakentamisen mittaussuunnitelman laatimisohjeessa esitellään käytössä oleva kol-
mitasoinen pistehierarkia seuraavassa järjestyksessä: peruspisteet, käyttöpisteet ja 
tihennyspisteet. 
Peruspisteet kattavat koko urakan tielinjan ja muodostavat hankkeelle käytettävän 
koordinaatiston. Peruspisteistön ohjeellinen pisteväli on noin 1 000 metriä, ja sitä käy-
tetään alemman luokan mittausten lähtöpisteinä. 
Käyttöpisteet tihennetään peruspisteistä lähtöpisteiksi suunnittelun mittaustöihin. Käyt-
töpisteiden ohjeellinen pisteväli on 200–500 metriä. 
Tihennyspisteet määritetään käyttäen lähtöpisteinä perus- ja käyttöpisteitä. Tihennys-
pisteet muodostavat yhdessä perus- ja käyttöpisteiden kanssa rakennustyömaan mit-
tausperustan. Pääasiassa urakoitsijan vastuulla on määrittää tihennyspisteitä rakenta-
misen tarpeisiin, joiden määrittämistä käsitellään lähemmin tulevassa kappaleessa. 
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Taulukko 2. Mittausperustan laatuvaatimukset [7, s. 15] 
 
Taulukosta 2 käy ilmi Tierakentamisen mittaussuunnitelman laatimisohjeessa perus-, 
käyttö-, ja tihennyspisteille määritetyt tarkkuusvaatimukset. Tarkkuusvaatimus on ilmoi-
tettu yleisesti maanmittausalalla käytössä olevana suhteellisena tarkkuutena. Suhteelli-
sella tarkkuudella tarkoitetaan pientä laadutonta suhdelukua ppm (parts per million, 1 
ppm = 10-6 = 0,000001). Suhdeluku osoittaa, kuinka monta miljoonasosaa mittauksen 
sulkuvirhe on matkasta. Sulkuvirheellä tarkoitetaan mittausjonon päätettävän kiintopis-
teen havaitun ja tunnetun, joko korkeustiedon tai tasosijainnin välistä erotusta. Lasken-
nassa käytetään korkeussulkuvirhettä ja pistesulkuvirhettä. Pistesulkuvirheellä tarkoite-
taan pohjois- ja itäsuuntaisten koordinaattisulkuvirheiden yhdistelmää. Matkalla tarkoi-
tetaan mittausjonon etäisyyshavaintojen yhteenlaskettua pituutta.  [9, s. 225.] 
Sulkuvirhettä vastaava suhteellinen tarkkuus lasketaan seuraavasti: 
  
 
 
 , 
jossa r on suhteellinen tarkkuus, w on laskettu sulkuvirhe metreinä ja L on mittausjonon 
pituus metreinä. 
InfraRYL:n runkomittausta käsittelevässä luvussa 42001.5 [1, s. 80] on määritelty ra-
kennuskohteen runkopisteistön suhteelliset tarkkuusvaatimukset. Vaakasuuntaisessa 
tasossa tarkkuus tulee olla parempi kuin 1:50 000 ja korkeudessa parempi kuin 
1:100 000. Kuitenkaan tasosijainnin ei tarvitse olla 4 mm:ä ja korkeuden 2 mm:ä tar-
kempi. Tarkkuusvaatimukset ovat InfraRYL:ssä samat kuin käyttöpisteiden ja tihennys-
pisteiden vaatimukset Tierakentamisen mittaussuunnitelman laatimisohjeessa, eli ta-
sossa 20 ppm ja korkeudessa 10 ppm. 
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Asetettuja tarkkuusvaatimuksia on hyvä verrata julkisen hallinnon tietohallinnon neuvot-
telukunnan JUHTA:n julkaisemaan julkaisuun JHS 184. JHS 184 käsittelee kiintopiste-
mittausta EUREF-FIN-koordinaattijärjestelmässä. JHS 184:ssä on esitelty käytettävät 
mittausmenetelmät sekä mittauksille asetetut laatuvaatimukset mittausluokittain. Ta-
kymetrimittausta mittausmenetelmänä voidaan luokituksen mukaan käyttää vain luo-
kissa E5 ja E6. E5-luokka on määritetty kunnan ylemmäksi käyttökiintopisteluokaksi ja 
E6 alemmaksi käyttökiintopisteluokaksi. 
Verrataan asetettuja tarkkuusvaatimuksia E5-luokkaan, jossa suurimmat suhteelliset 
piste- ja korkeussulkuvirheet on määritetty seuraavien kaavojen mukaisesti. Kaavoissa 
mittausjonon pituus L on kilometreinä, jolloin tulos millimetreinä vastaa ppm-arvoja, 
koska 1 km = 1 000 000 mm. [12, s. 22.] 
                          
                             
Esimerkkinä on mittausjono: 750 m, jonka perusteella lasketaan mittauksen tarkkuus-
vaatimus uusille pisteille. Tällöin tulokseksi tasolle saadaan 34 mm ja korkeudelle 
26 mm. InfraRYL:n tarkkuusvaatimukset ovat tasossa 14 mm ja korkeudessa 16 mm 
pienemmät. 
Tulosten perusteella rakennuskohteen runkopisteistön sisäinen tarkkuusvaatimus on 
suurempi kuin ulkoinen tarkkuusvaatimus ympäröivään pisteverkkoon nähden. 
4.3 Runkomittaus 
Runkomittauksilla määritetään perus-, käyttö- ja tihennyspisteille koordinaatit kohteelle 
mittaussuunnitelmassa esitetyssä koordinaatistossa ja korkeusjärjestelmässä. 
Runkomittaukset suoritetaan pääasiassa jono- ja kolmiomittauksin. Runkomittauksien 
tulee pohjautua suunnittelijan käyttämään pisteistöön. Runkopisteistöön tulee kuulua 
vähintään kaksi (2) korkeudeltaan tunnettua pistettä, joina voidaan käyttää myös erilli-
siä korkeuskiintopisteitä. [1, s. 80.]  
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Runkopistemittausten osalta dokumentoiminen tulee olla selkeää ja informatiivista. 
Tarpeen mukaan runkopistemittaukset tulee voida suorittaa uudelleen dokumentoinnin 
sisältämän tiedon perusteella. Mittausdokumentin tulee mittaustulosten lisäksi sisältää: 
 mittaustehtävän määrittely 
 päivämäärä, kellonaika sekä mittaaja 
 mittauskalusto 
 mittauksissa käytetyt lähtöpisteet 
 mittausten sulkeutuminen lähtöpisteiden suhteen 
 orientoinnin tarkkuus ja pysyvyys [3, s. 38]. 
4.4 Rakennustyönaikaiset mittaukset 
InfraRYL käsittelee työnaikaisista mittauksista paikalleenmittaukset, tarkastusmittauk-
set, vaatimuksenmukaisuusmittaukset sekä muodonmuutos- ja siirtymämittaukset. 
Paikalleenmittauksilla tarkoitetaan rakenteiden ja rakenneosien suunnitelmien siirtämis-
tä maastoon eli merkintämittauksia, esimerkiksi kaidepulttiryhmän paikan merkitsemis-
tä rakennettuun muottiin. Paikalleenmittauksista tulee laatia mittaussuunnitelma, joka 
voi olla erillinen rakenneosien mittaussuunnitelma tai yhdistetty kokonaisuudeksi sillan 
mittaussuunnitelman kanssa. Mittaussuunnitelmassa eritellään, mitä menetelmiä mer-
kintätyössä käytetään ja miten varmistutaan työn laadusta. Merkintätyössä sallittu mit-
tauspoikkeama on sidottu rakenteen tai rakenneosan sallittuun poikkeamaan, joka saa 
olla enintään 1/3 sallitusta poikkeamasta. Mittauskalusto ja menetelmät tulee valita 
siten, että suunnitelma-asiakirjoissa asetetut tarkkuusvaatimukset saavutetaan. Käy-
tännössä siltamittauksissa tämä tarkoittaa takymetrikaluston käyttämistä. [1, s. 81.] 
Tarkastusmittauksilla tarkoitetaan rakentamisen aikana tehtäviä mittauksia, joilla var-
mistetaan rakenteiden ja rakenneosien suunnitelmien mukainen sijainti sekä muoto- ja 
mittatarkkuus. Hyvänä esimerkkinä tarkastusmittauksesta voidaan pitää muottien tar-
kastusmittauksia ennen betonoinnin aloittamista, joilla varmistetaan muottien oikea 
sijainti, mittatarkkuus ja muoto. Työvaiheen laatusuunnitelma ohjaa tarkastusmittausten 
toteuttamista eli mitä mitataan. Jos tarkastusmittauksien aikana havaitaan poikkeamia, 
tulee tarkastusmittaus suorittaa myös korjauksen jälkeen. Tarkastusmittauksilla on suu-
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ri merkitys urakoitsijalle myös taloudelliselta kannalta, koska siltarakennuksen sijainti-
vaatimukset ovat tiukkoja ja purkutuomion saava rakenne näkyy urakan kustannuksis-
sa merkittävästi. [1, s. 81.] 
Vaatimuksenmukaisuusmittauksilla tarkoitetaan valmiista rakenteesta tehtäviä mittauk-
sia. Laatusuunnitelma ohjaa vaatimuksenmukaisuusmittauksia ja laatusuunnitelmassa 
määritetään mitattavat rakenneosat. Mittauksilla osoitetaan toteutuneen rakenteen si-
jainti suunnitelmaan nähden. Mittauksen tulokset tulee toimittaa heti mittausten valmis-
tuttua tilaajan edustajalle. Mittaustuloksista muodostetaan toteumatarke, jossa verra-
taan mitattua sijaintia suunnitelmien mukaiseen sijaintiin. Vertailusta saadaan tuloksek-
si eromitat, joiden perusteella voidaan totea täyttääkö toteutunut rakenne asetetut laa-
tuvaatimukset. [1, s. 81.] 
Muodonmuutos- ja siirtymämittauksilla tarkoitetaan työnaikaista valvontaa, jonka perus-
teella voidaan reagoida työn aikana tapahtuviin muutoksiin joko rakennettavassa tai 
ympäröivässä kohteessa. Mittauksia voidaan suorittaa rakennussuunnitelman tai ra-
kennusmenetelmän vaatiessa tai muusta perustellusta syystä, ja niistä on laadittava 
erillinen mittaussuunnitelma, joka on toimitettava tilaajan edustajalle vähintään viikkoa 
ennen mittaustöiden aloittamista. Erityistä huomiota on kiinnitettävä mittaus- ja lasken-
tamenetelmiin, jotta voidaan varmistua mittauksien erojen olevan todellista liikettä eikä 
mittausvirheitä. Esimerkkinä muodonmuutos ja siirtymämittauksista ovat sillankannen 
betonoinnin aikainen seurantamittaus, jossa seurataan muotin sijaintia ja sen muutosta 
valamisen aikana. Toisena esimerkkinä työssä esiteltävän betonikaukalon välittömässä 
läheisyydessä sijaitsevan voimajohtoperustuksen mahdollisen siirtymän seuranta beto-
nikaukalon rakennustyön aikana. [1, s. 81.] 
4.5 Mittauksien laadunvarmistus 
Mittausten laadunvarmistusten pohjana toimii mittaussuunnitelma, joka sitoo ja ohjaa 
mittaustoimintaa. 
Toisin kuin runkopistemittauksissa, ei työnaikaisille mittauksille ole aktiivista ulkopuolis-
ta valvontaa. Tämä tarkoittaa sitä, että mittaustyönjohtajan tulee huolehtia omassa 
työssään riittävästä laatukontrollista. Mittaukset tulee suorittaa hyvää mittaustapaa 
noudattaen. 
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Hyvä mittaustapa sisältää mittausten aloituksessa, mittausten aikana ja sen lopetuk-
sessa suoritettavia kontrollimittauksia. Mittausten aloitusvaiheessa kojeen asemoinnin 
aikana tulee tarkastella asemoinnin jäännösvirhettä eli tarkkuutta. Mittausten aikana, 
esimerkiksi merkintätyössä, tulee tarkastaa jatkuvien linjamaisten kohteiden osalta 
edellinen merkitty piste tai valmiin rakenneosan vastaava kohta. Tällä tarkastuksella 
valvotaan omaa mittaustyötä sekä rakennettavan kohteen vaatimuksenmukaisuutta. 
Jokaisen mittaustyön lopuksi tulee suorittaa sulkumittaus asemoinnissa käytettyyn läh-
töpisteeseen, jolla kontrolloidaan kojeen asemoinnin mahdollisia muutoksia mittaus-
työnaikana. Esimerkiksi kuumana kesäpäivänä asfaltin lämpötila saattaa nousta voi-
makkaasti ja asfaltti pehmetä. Tällöin asfaltille asetettu takymetri jalustoineen saattaa 
kallistua ja tasaus muuttua, mikä aiheuttaa vääristymää mittauksissa. Jos sulkumitta-
uksissa havaitaan virhettä, tulee koje asemoida uudelleen ja tarkistaa suoritetut mer-
kinnät. 
Mittausten laadunvarmistukseksi kojeeseen muodostuvat "työtiedostot" tulee nimetä 
loogisesti päivämäärän ja suoritettavan mittaustyön mukaan. Työtiedostoon tallentuu 
tiedot muun muassa asemoinnin tuloksista sekä mitatuista havainnoista, joiden perus-
teella voidaan tarkastella mittaustyön laatua. Esimerkiksi merkintätyössä merkinnät 
tulee kartoittaa epäselvien tilanteiden varalta mittaustyönjohtajan oikeusturvan takaa-
miseksi. Jos rakenne ei täytä laatuvaatimuksia, mittaustyönjohtaja pystyy osoittamaan 
merkintöjen paikkansapitävyyden kartoitettujen pisteiden avulla. 
Osa mittausten laadunvarmistustyötä on käytettävän mittauskaluston toimivuuden ja 
paikkansapitävyyden tarkastus. Käytettävät mittalaitteet tulee kalibroida vuoden välein 
esimerkiksi vuosihuollon yhteydessä, jossa tutkitaan laitteen osien oikea toiminta ja 
tarkkuus. Takymetrin osalta erityisesti etäisyysmittauslaite tulee tarkastaa säännöllises-
ti, koska se on herkempi vääristymille verrattuna esimerkiksi kulmamittauslaitteisiin. 
Tarkastuksia tulee suorittaa säännöllisesti työmaan aikana, jotta voidaan todeta mitta-
uskaluston toimivan halutulla tavalla ja samalla vältytään työntekemiseltä vääristävällä 
mittalaitteella. Tarkastuksia varten on hyvä rakentaa kiinteät pisteet, joiden etäisyys ja 
sijainti mitataan tarkasti, mieluiten useammalla mittalaitteella. Pisteisiin toteutettavat 
mittaukset tulee suorittaa yksiselitteisesti, jolloin tuloksista voidaan todeta heti, toimiiko 
laite vai tarvitaanko korjaavia toimenpiteitä. 
Mittaustyönjohtajan tulee siis huolehtia oman työnsä laadusta sekä kalustosta raken-
nuskohteen vaatimuksenmukaisuuden saavuttamiseksi. 
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5 Vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen 
Urakoitsija on velvollinen osoittamaan siltarakenteen vaatimuksenmukaisuus valmiin 
rakenteen, kaikkien rakenteessa käytettyjen rakennusaineiden, varusteiden ja laitteiden 
sekä rakenneosien suhteen. Vaatimuksenmukaisuus osoitetaan sillan laaturaportilla, 
jonka laatimiseksi on asetettu erilliset vaatimukset ja ohjeet. Sillan laaturaportti liittei-
neen tulee luovuttaa tilaajan edustajalle. Tiehallinto on julkaissut vuonna 2006 ohjeen: 
Sillan laaturaportti: laatimisohje, jossa käsitellään laaturaporttien sisältöä koskevat oh-
jeet. Laatimisohje on pohjana InfraRYL:n määrityksille sillan laaturaportista. [1, s. 79–
80; 11.] 
InfraRYL:iin on poimittu Sillan laaturaportin laatimisohjeista seuraavat tiedot, jotka tulee 
esittää laaturaportissa: 
 sillan hoitoa, ylläpitoa ja käyttöä varten tarvittavat toteumatiedot kuten sil-
lan sijainti, hyödyllinen leveys, muoto, jännemitat, vapaa-aukot, koh-
tisuorat vapaa-aukot, kulkuaukon vapaa korkeus, kulkukorkeus ja raken-
neosien kaltevuudet 
 tiedot käytetyistä materiaaleista, varusteista ja laitteista 
 yhteenveto siitä, täyttääkö silta ja sen osat sekä käytetyt rakennusaineet 
niille asetetut vaatimukset 
 mahdolliset rakenteisiin jääneet poikkeavuudet ja vastaavat arvonvähen-
nykset 
 arvio sillan rakennussuunnitelman laadusta urakoitsijan näkökulmasta 
 arvio hankintamenettelyn laadusta [1, s. 80]. 
Lisäksi InfraRYL:ssa todetaan, että sillan laaturaportin liitteeksi tulee koota vaatimuk-
senmukaisuuskokeiden pöytäkirjat, toteumapiirustukset, urakoitsijan laatimat tuotanto-
suunnitelmat liitteineen, mahdolliset työ- ja rakennusosakohtaiset yhteenvetoraportit, 
muistiot, joihin on kirjattu mahdolliset pysyvien rakenteiden suunnitelmamuutokset, 
sekä poikkeamaraportit ja korjaussuunnitelmat. [1, s. 80.] 
Laatusuunnitelma vaikuttaa oleellisesti myös laaturaportin muotoon ja sisältöön. Laatu-
suunnitelmassa sovitaan muun muassa mitä rakenneosia mitataan dokumentoitavaksi 
laaturaporttiin. [2] 
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6 Betonikaukalo rakenteena 
Betonikaukalo kuuluu osaksi Kehä III:n toisen vaiheen rakennusurakan E53 liittymäko-
konaisuutta, joka on esitelty kuvassa 2. Betonikaukalo on osa E53R5-liittymää, joka 
toimii yhteytenä Länsimäkeen ja Vantaan energian jätteenpolttolaitokselle kuljettaessa 
Kehä III:a länteen. Syy betonikaukalon rakentamiseen on tielinjan tasauksen laskemi-
nen vallitsevan maanpinnan tason alapuolelle, jolloin betonikaukalon yli kulkeva ris-
teyssilta voitiin toteuttaa järkevästi Kehä III:n tasauksen suhteen. 
 
Kuva 2. Betonikaukalon sijainti E53 liittymäkokonaisuudessa, betonikaukalo on korostettu 
punaisella [5] 
Betonikaukalo on vesitiivis, mittalinjaa pitkin mitattuna 200 metriä pitkä betonirakenne, 
jonka hyödyllinen leveys on 8,0 metriä. Betonikaukalo on jaettu kahdeksaan eripitui-
seen lohkoon, joista neljä ensimmäistä lohkoa perustettiin teräsbetonisten lyöntipaalu-
jen varaan ja loput neljä lohkoa perustettiin maanvaraisena. Betonikaukalo toteutettiin 
paikalla valaen. Betonikaukalon rakentamista varten suoritettiin massiiviset pohjanvah-
vistustyöt maaperän pehmeyden vuoksi, johon kuului muun muassa massanvaihtoa ja 
lyöntipaalutusta. Vastaavasti lohkoilla 5–8 jouduttiin toteuttamaan kalliolouhintaa. 
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Kuva 3. Betonikaukalon yleissuunnitelman poikkileikkaus [5] 
Betonikaukalo koostuu yllä olevan kuvan 3 poikkileikkauksen mukaisesti peruslaatasta 
ja seinistä varusteineen, jotka esitellään laatuvaatimuksineen tulevissa kappaleissa. 
Betonikaukalo toteutettiin vesitiiviinä rakenteena, ja sen yläpinta on samassa tasossa 
yläveden maksimikorkeuden kanssa. 
Peruslaatalla tarkoitetaan maanpintaa vasten valettavaa rakenneosaa, joka toimii pe-
rustuksena muulle rakenteelle. Betonikaukalossa peruslaatta on massiivinen verrattuna 
esimerkiksi betonikaukalon ylitse rakennetun risteyssillan peruslaattoihin. Betonikauka-
lon peruslaatan leveys on 9,5 metriä, ja pituus määräytyy lohkon pituuden mukaan 
vaihdellen 10 metristä 35 metriin, kun taas risteyssillan peruslaatan leveys ja pituus 
olivat kaksi metriä. Betonikaukalon pohjalaatan paksuus on tasan metri.  
Betonikaukalon seinät on luokiteltu pääty- ja välituiksi. Seinä koostuu poikkileikkauksen 
mukaisesti tiekerrosten alle jäävästä pystysuorasta alaosuudesta, metrin korkeasta 
PR-M4-2 pengerkaide-elementin muotoisesta yläosasta sekä korotusosasta. Alaosan 
paksuus on 600 mm, yläosan paksuus 415 mm ja korotusosan paksuus 300 mm. Sei-
nien kokonaiskorkeus vaihtelee 1926 mm:n ja 3820 mm:n välillä. 
Betonikaukalon kuivatus toteutettiin sisä- ja ulkopuolisella hulevesiviemäröinnillä, joita 
varten seiniin toteutettiin läpiviennit lämpöeristetyille hulevesiputkille. Lisäksi betoni-
kaukalon sisäpuolelle asennettiin salaojajärjestelmä, joka johdettiin läpivienneillä beto-
nikaukalon ulkopuolelle, jossa se yhdistetiin hulevesiviemäriin. Betonikaukalon perus-
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laatan ja seinien ulkopuolinen kaivanto täytetiin suunnitelmien mukaiseen tasoon rou-
timattomalla murskeella. 
7 Betonikaukalon sijaintilaatuvaatimukset 
Betonikaukalon laatuvaatimukset olivat InfraRYL:n määrittämiä laatuvaatimuksia, joita 
oli täydennetty tarvittavilta osilta rakennussuunnitelmaselostuksessa. Rakennussuunni-
telmaselostuksessa esitetään eri rakenneosien ja työvaiheiden laatuvaatimukset. Ra-
kennussuunnitelmaselostus on tärkein tiedonlähde tutkittaessa kohteen laatuvaatimuk-
sia. 
7.1 Käsitteitä 
Sijaintilaatuvaatimuksilla tarkoitetaan rakenteen sijaintia runkopisteistön ja mittasuoran 
suhteen. Mittatarkkuudella eli dimensionaalisella tarkkuudella tarkoitetaan valmiin ra-
kenteen muotoa ja sen osien mittoja verrattuna teoreettiseen muotoon ja kokoon. 
Sallitulla poikkeamalla eli toleranssilla, määritetään rakenteen suurin sallittu positiivinen 
tai negatiivinen poikkeama. Poikkeamalla tarkoitetaan toteutuneen kohteen sijainnin 
eromittaa teoreettiseen mittaan tai sijaintiin, jossa positiivinen poikkeama tarkoittaa 
poikkeamaa ylöspäin tai teoreettista mittaa suurempaa arvoa ja negatiivinen poik-
keama taas vastaavasti poikkeamaa alaspäin tai teoreettista mittaa pienempää arvoa. 
[1, s. 258.] 
Enimmäispoikkeamalla, toisin sanoen hylkäysrajalla, tarkoitetaan niin suurta tolerans-
sin ylitystä, että se edellyttää pääsääntöisesti rakenteen korjaamista vaatimusten mu-
kaiseksi tai sen uudelleenrakentamista [1, s. 257]. 
7.2 Peruslaatta 
Peruslaatan sijaintivaatimukset koostuvat vaakasijainnista, yläpinnan korkeusasemasta 
sekä laatan mittatarkkuudesta, pituuden, leveyden ja paksuuden osalta. 
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Peruslaatan sijaintia vaakatasossa tarkastellaan laatan nurkkapisteiden kohdalta, joille 
on annettu suunnitelmissa tasokoordinaatit. Peruslaatan sallittu sijaintipoikkeama run-
kopisteiden tai maastoon pysyvästi merkityn mittasuoran suhteen on 100 mm ja enim-
mäispoikkeama on 200 mm. [1, s. 181.] 
Peruslaatan yläpinnan korkeusasemaa tarkastellaan laatan nurkkapisteiden kohdalta. 
Jos peruslaatan leveys tai pituus on suurempi kuin 10,0 metriä, tarkastellaan korkeus-
asemaa myös peruslaatan sivun keskikohdalta. Peruslaatan yläpinnan sallitut korkeus-
asemat verrattuna teoreettiseen sijaintiin ovat + 100 mm ja - 50 mm. Enimmäispoik-
keamat ovat + 200 mm ja - 100 mm. [1, s. 181.] 
Mittatarkkuuden vaatimukset on määritetty vaakamittojen ja paksuuden osalta. Perus-
laatan leveys ja pituus mitataan laatan sivuilta ja päistä laatan yläpinnan tasossa. Laa-
tan pituuden tai leveyden ylittäessä 10,0 metriä tulee mitta tarkastaa myös laatan puo-
livälistä. Peruslaatan paksuus määritetään perustamistason ja peruslaatan yläpinnan 
korkeusmittausten perusteella. Perustamistason toteamiseksi tulee kartoittaa perustus-
ten alustäytön yläpinta, jonka sijainti- ja korkeustietoa tarvitaan myös maa-aineisten 
tilavuuslaskentaan. Peruslaatan paksuuden sallitut poikkeamat ovat + 100 m ja - 50 
mm, enimmäispoikkeamien ollessa vastaavasti + 200 mm ja - 100 mm. [1, s. 181.] 
7.3 Seinät 
Betonikaukalon seinät on määritetty laatuvaatimuksiltaan pääty- ja välituiksi. Infra-
RYL:ssa määritetään seuraavaa. Pääty- ja välitukien sijainnin sallittu poikkeama vaaka-
tasossa suunnitelman mukaisesta sijainnista runkopisteiden tai maastoon pysyvästi 
merkityn mittasuoran suhteen on sekä tukilinjan että sitä vastaan kohtisuorassa suun-
nassa ± 40 mm. Sijainti vaakatasossa on määrätty mitattavaksi tuen yläpään tasossa 
tarkkailutappien kohdilta ja vaakatason enimmäispoikkeama on ± 60 mm. Peruslaat-
taan nähden vaakasijainti saa poiketa sekä tukilinjan suunnassa että kohtisuorassa 
suunnassa sitä vastaan enintään 60 mm ja enimmäispoikkeama on 90 mm. [1, s. 184.] 
Sienien yläpinnan korkeusaseman sallittu poikkeama on ± 20 mm ja enimmäispoik-
keama ± 40 mm. Seinien yläpinnan korkeusasema tulee mitata tarkkailutappien kohdil-
ta. [1, s. 184.] 
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Rakenneosan kaltevuudet seinän osalta tulee mitata kaikista pinnoista. Sallittu poik-
keama suunnitelman mukaisesta arvosta on 0,5 %, poikkeama saa olla enintään 
40 mm mitattuna pinnan ylä- ja alareunan välisenä vaakapoikkeamana. [1, s. 76.] 
8 Mittaustyöt betonikaukalon rakennuksessa 
Betonikaukalon mittaustyöt kuten myös muiden betonisiltojen, edellä esiteltyjen laatu-
vaatimusten perusteella, vaativat tarkkuutta mittaajalta sekä kalustolta. Mittauksissa 
käytettiin pääasiassa takymetrikalustoa ja rullamittaa, jotta asetetut laatuvaatimukset oli 
mahdollista saavuttaa. Betonikaukalon mittaustöissä käytetty takymetrikalusto koostui 
Trimblen S6 -sarjan takymetristä, jalustasta, Trimblen aktiivi- sekä miniprismasta. Be-
tonikaukalon urakkamuotona oli kokonaisurakka, joten mittausaineiston toimitti tilaaja. 
Omat haasteensa mittaustyölle aiheutti kohteen alati muuttuva ympäristö. Tämä aiheut-
ti haasteita muun muassa kaluston sijoittamiselle niin, ettei koje pääse missään tapa-
uksessa kaatumaan tai työkone ajanut kojeen ja kohteen väliin tehden mittaukset mah-
dottomaksi. Erityisesti betonikaukalon korkeusasema suhteessa vallinneeseen maan-
pintaan aiheutti suunnittelutyötä mittauksia aloittaessa. Betonikaukalon rakentamista 
varten rakennettiin massiiviset kaivantotuet, käyttäen Larsen-tyyppisiä ponttielementte-
jä. Ponttiseinät olivat usean metrin korkeita mitattuna kaivannon pohjasta ja suhteessa 
lähellä betonikaukalon ulkoreunoja, mikä tarkoitti erityistä huomiointia mittaustyössä. 
Edellä esiteltyjen haasteiden johdosta mittauksia aloittaessa tuli suunnitella suoritettava 
mittaustyö ja kojeaseman sijoitus huolella, jolloin työ olisi mahdollisimman sujuvaa ja 
näköesteet voitiin minimoida. Huolellisella suunnittelulla voidaan minimoida mittauksiin 
käytettävä aika tinkimättä laadusta. 
8.1 Lähtöpisteistö ja apupisteiden määrittäminen 
Lähtöpisteistön ja käytettävien apupisteiden määrittäminen aloitettiin tutkimalla betoni-
kaukalon ja sen ympärillä tapahtuvaa rakentamista sekä sitä, miten se vaikuttaa ympä-
röivään maastoon ja rakenteisiin. Käytännössä koko alueen ympäristö tulisi muuttu-
maan rakennustyön aikana muun muassa uusien ramppien myötä. Lisäksi edellä mai-
nitut kaivantotuennat aiheuttivat tilanteen, jossa näkyvien apupisteiden määrä oli rajal-
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linen. Tästä johtuen uusien apupisteiden sijainti kohteen ympäristöön tuli suunnitella 
huolellisesti. 
Uudet apupisteet päätettiin sijoittaa betonikaukalon kaakkoispuolella sijaitsevan kallion 
päälle, voimalinjaperustukseen ja rakennusajan loppuun saakka säilytettävään liiken-
teenohjausportaaliin. Kallion päälle sijoitettava apupiste toteutettiin kallioon pultattaval-
la prismajalustalla ja muut apupisteet käyttämällä tarratähyksiä. 
Uudet apupisteet mitattiin kohteelle käyttäen lähtöpisteinä aiemmin mitattua tihennys-
runkoa, joka mitattiin palvelemaan urakan pisimmän sillan rakentamista. Lähtöpisteinä 
käytettävään runkoon mitattiin useita havaintoja ja korkeushavainto mitattiin myös lä-
heisimpään korkeuskiintopisteeseen uusien apupisteiden yhteensopivuuden varmista-
miseksi. Mittauksia suoritettiin kolmesta kojeasemasta, jotta havaintojen luotettavuus 
saatiin riittävälle tasolle. Havaintoja uuteen apupisteeseen mitattiin kolme kappaletta 
kojeasemaa kohden, jotta aineisto ylimääräytyisi tulevaa laskentaa varten. Havainnois-
ta laskettiin keskiarvot uusille apupisteille, joiden yhteensopivuus tarkistettiin asemoi-
malla koje uusien apupisteiden avulla ja mittaamalla havainnot käytettyihin lähtöpistei-
siin, jotta kohteen mittausperustan sisäinen tarkkuus olisi mahdollisimman suuri edellä 
mainittujen haasteiden johdosta. 
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Kuva 4. Betonikaukalon mittaustöissä käytetty pisteistö, sinisellä on esitetty lähtöpisteet ja 
punaisella uudet apupisteet. Betonikaukalon ulkoreunat on esitetty mustalla 
Kuvassa 4 on esitetty lähtö- ja apupisteiden sijainnit. Kuvan pohjakuvana on Maanmit-
tauslaitoksen ilmakuva alueesta ennen rakennustöiden aloittamista. Verraten kuvaan 2 
oli ympäristön muuttumisen huomiointi erittäin tärkeää alueella suoritettavien purku- ja 
rakennustöiden johdosta. Mustilla viivoilla merkitty betonikaukalon sijainti, siniset pis-
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teet ovat apupistemittauksessa käytettyjä lähtöpisteitä ja punaiset pisteet ovat betoni-
kaukalon rakentamista varten mitattuja apupisteitä. 
8.2 Suunnitelmien tulkinta mittauskäyttöön 
Ennen rakentamisen aloittamista tulee mittaustyönjohtajan perehtyä rakennussuunni-
telmaselostukseen ja mittapiirustuksiin. Rakennussuunnitelmaselostuksessa kerrotaan 
rakennettavan kohteen työvaiheet ja alustava työjärjestys. Rakennussuunnitelmaselos-
tuksen pohjalta mittaustyönjohtajan ja kohteen työnjohtajan tulee käydä keskustelua 
siitä, miten rakenne toteutetaan ja sovitaan yhteiset pelisäännöt kohteen merkintätöi-
hin, jolla pyritään välttämään epäselvyydet rakennustyön aikana. Tämän keskustelun 
perusteella mittaustyönjohtaja voi perehtyä täsmällisemmin mittapiirustuksiin, sovittujen 
toimintatapojen myötä. 
 
Kuva 5. Betonikaukalon mittapiirustuksen poikkileikkaus [5] 
Mittapiirustuksien poikkileikkauksissa (kuva 5) esitetään rakennettavan kohteen mitat ja 
mihin mitat on sidottu.  Yleensä siltarakentamisessa rakennettava kohde on sidottu 
mitoiltaan mittalinjaan, joka toimii perustana mittaustyölle. Mittalinjaan on sidottu sivu-
mitoilla kohteen rakenneosat ja väylärakentamisessa pääsääntöisesti mittalinjan pysty-
geometria on valmiin rakenteen, eli asfaltin yläpinnan korkeus. Lisäksi kohteille on voitu 
antaa pääpisteitä, eli koordinaatteja, joiden perusteella rakenneosa tulee sijoittaa. 
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Betonikaukalon ollessa jatkuva, monta samankaltaista lohkoa sisältävä rakenne, tulee 
rakentajien kesken sopia rakenneosille tietyt merkintätavat ja merkittävät kohteet koko 
rakentamisen ajaksi. Tällä selvennetään kaikille, mitä rakentaja tarvitsee työn suoritta-
miseen ja merkintätapa pysyy samana ensimmäisestä viimeiseen merkintään. Samalla 
mittaustyönjohtaja voi tuottaa suunnitelma-aineistosta käyttöönsä sopivat koordinaatit, 
joiden perusteella merkintätyö tapahtuu. Mittaustyönjohtajan tulee tuottaa käyttöönsä 
riittävän laajat koordinaattiaineistot, jotka tarjoavat mahdollisuuden suunnitella työn 
toteuttamista rakentamisvaiheessa kriittisimmällä hetkellä. Tämä kuvaa myös mittaus-
työnjohtajan ammattitaitoa ennakoida rakentajien tulevia tarpeita ja muutoksia raken-
tamisessa, muun muassa epäselvyyksien ja ristiriitatilanteiden ilmetessä. 
8.2.1 Peruslaatta 
Peruslaatan osalta suunnitelmien laskeminen aloitettiin mittapiirustusten tutkinnalla. 
Mittapiirustuksessa oli esitetty lohkon päätyjen peruspisteet, eli koordinaatti- ja korke-
ustieto. Peruspisteet oli numeroitu yksilöllisesti ja ne vastasivat rakenteen poikkileikka-
uksien merkintöjä. Peruspisteiden koordinaatit syötettiin 3D-Win-ohjelmaan, jota käytet-
tiin laskentatyökaluna betonikaukalon rakentamisessa. Mittapiirustuksissa korkeustieto 
on esitetty paalulukukohtaisena taulukkona, josta tieto siirrettiin paalulukujen mukaises-
ti peruspisteille. Tämän jälkeen laskettiin mittapiirustuksessa mittalinjaan sidottujen 
sivumittojen perusteella peruslaatan ulkoreunan koordinaatit ja korkeudet kahden met-
rin välein. Laskennan jälkeen todettiin ohjelman laskentatyökaluilla, että jokaisen loh-
kon pituuskaltevuus pysyy samana ja pituuskaltevuus vaihtelee lohkon mukaan. Lisäksi 
jokaisen peruslaatan yläpinnan sivukaltevuus on vaakatasossa. Tämä tarkoittaa sitä, 
että peruslaatan korkeusaseman mittaukset voitiin suorittaa käyttämällä lohkojen pää-
pisteitä. 
8.2.2 Seinät 
Seinien suunnitelmien tulkinta aloitettiin tutkimalla jokaisen lohkon mittapiirustus. Pii-
rustuksista kävi ilmi, että seinien muoto vaihtelee betonikaukalossa pohjalaatan korke-
usaseman vaihtelujen mukaan. Vaakasijainnin mittaamisessa mittalinja oli myös seini-
en osalta tärkeimpiä menetelmiä. Käytännössä kaikki vaakasijainnin mittaukset voitiin 
suorittaa käyttämällä vakioita sivumittoja mittalinjaan nähden. 
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Seinien muoto vaihteli suuresti, jopa lohkojen sisällä. Sivumitat mittalinjasta pysyivät 
samoina, mutta korkeusasema muuttui jatkuvasti. Tämä tarkoitti sitä, että seinämuotti-
en rakentamista varten tuli laskea paalulukukohtaisista korkeuksista kattava koordi-
naattiaineisto muun muassa seinän yläpinnan korkeuksille ja kuvassa 6 esitellylle kant-
tilinjalle, jolla tarkoitetaan tiettyä seinän taitelinjaa. 
 
Kuva 6. Valmiiksi valettu betonikaukalon lohko, punaisilla nuolilla on osoitettu merkintätöissä 
käytetty seinän kanttilinja ja samalla kuvasta käy ilmi kaukalon kaareva muoto 
8.3 Merkintämittaukset 
Betonikaukalon merkintämittaukset tuli suorittaa tarkkaavaisuutta käyttäen. Rakenteen 
valmistumisella oli tiukka aikataulu ja valmiin rakenteen toleranssit pieniä, minkä vuoksi 
mittausvirheistä johtuvia toleranssin ylityksiä ei voinut tapahtua. Tämän takia kaikissa 
merkintämittauksissa suoritettiin tarkistusmittaukset, joilla kontrolloitiin merkintätyön 
laatua ja poistettiin karkeiden virheiden mahdollisuus. Merkintätöissä kannattaa raken-
tajista valita hyvä työpari, jonka kanssa toimia. Tällöin muodostetaan linkki rakentajien 
ja mittaustyönjohdon välille, mikä auttaa minimoimaan sekaannuksia toimijoiden kes-
ken. 
Betonikaukalon kaltaisissa jatkuvissa betonirakenteissa, jossa suunnitelmat perustuvat 
mittalinjaan sidottuihin sivumittoihin, tulee huomioida mittalinjaan verrattavan mittauk-
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sen laskentaperiaate. Risteyksien mittalinjoissa on pääsääntöisesti vähintään kaksi 
erisuuruista kaaren sädettä, josta on esimerkki kuvassa 7. 
 
Kuva 7. Betonikaukalon kaarevuus ja seinän sisäpinnan muodonvaihtelu 
Mittalinjaan verratessa mittaushavaintoihin perustuva vertauslaskenta tapahtuu suora-
kulmaisesti, joka aiheuttaa problematiikkaa, jota avataan kuvan 8 avulla. 
 
Kuva 8. Mittalinjaan vertaamisen aiheuttama mittavirhe 
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Kuvassa 8 on muodostettu 3D-Win-ohjelmalla merkintämittauksissa esiintyvä tilanne. 
Musta viiva on betonikaukalon mittalinja, josta on laskettu peruslaatan ulkoreunanpis-
teet A1 ja A2 sekä B1 ja B2 käyttäen suunnitelmien sivumittoja. Pistepari A sijaitsee 
mittalinjan ulkokaarteen puolella ja B pistepari vastaavasti sisäkaarteen puolella. Pis-
teet on laskettu mittalinjan paaluluvuille 430 ja 432, mittalinjan paaluluvut ovat metrejä 
mittalinjaa pitkin. Suorakulmaisen laskennan ja kaarevan mittalinjan vaikutus nähdään 
laskettujen pisteiden eromitoista. Pisteiden A1 ja A2 eromitta on 2,012 metriä ja pistei-
den B1 ja B2 eromitta on 1,972 metriä. Eromittavertailusta voidaan todeta mittalinjan 
sisäkaarteen puolelle mitattavien pisteiden keskinäisen välimatkan olevan pienempi 
kuin ulkokaarteen puolella. Lisäksi punaisella on laskettu pistepari C sisäkaarteen puo-
lelle samalla kolmen metrin sivumitalla pistepari A:n kanssa, jolloin pisteparin C eromi-
taksi saatiin 1,986 metriä. Tuloksista voidaan todeta, että sivumitan kasvaessa myös 
ero kasvaa verrattuna mittalinjalla kuljettuun matkaan. Sama vaikutus on myös kaaren 
säteen pienemisellä. Tästä johtuen tämäntyyppisissä kohteissa tulee keskustella muun 
työnjohdon kanssa merkintävälistä, jotta rakenne saadaan toteutettua vaatimusten mu-
kaisesti. Mittalinjaan sidotut rakenteet vaativat mittaustyönjohdon aktiivista työnohjaa-
mista, jotta rakenteet saadaan toteutettua vaatimusten mukaisesti. 
Esimerkiksi seinien yläpintaan kiinnitettävien putoamissuojakaiteiden pulttiryhmien 
merkintämittauksissa, joissa pulttiryhmien välinen keskinäinen eromitta on ratkaiseva 
kaide-elementtien asennuksen onnistumisessa, ei merkintämittauksissa voida käyttää 
mittalinjaan vertaamista. Kaidepulttiryhmät mitattiin paikoilleen käyttäen hyväksi rulla-
mittaa ja lohkon päädystä annettuja mittoja lohkon ensimmäisiin kaidepulttiryhmiin. 
8.3.1 Peruslaatta 
Peruslaatan merkintätyöt aloitettiin tarkastamalla murskepeti, jonka päälle peruslaatta 
tultaisiin valamaan. Tarkistukseen kuului korkeusaseman tarkistus, pinnan kartoittami-
nen ja tiiveysmittaukset pudotuspainokokeena. Kun murskepeti täytti annetut vaati-
mukset, voitiin aloittaa peruslaatan rakennustyöt. 
Merkintätöiden ensimmäinen varsinainen vaihe oli peruslaatan ulkoreunojen merkintä. 
Merkitseminen toteutettiin käyttämällä mittalinjaa ja sivumittoja. Merkkeinä käytettiin 
alumiinitankoja, jotka lyötiin maahan ja maalattiin erottuvalla värillä selkeyden ja työtur-
vallisuuden vuoksi. Kun muottielementit oli pystytetty, tarkistettiin muottien sijainti. Täs-
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sä vaiheessa muottia pystyttiin korjaamaan helposti, ennen raudoituksen tuomaa pai-
noa. 
Kun muotin sijainti oli oikea, voitiin aloittaa valukorkeuden eli valmiin peruslaatan ylä-
pinnankorkeuden merkintä (kuva 9). Koska peruslaatan pituuskaltevuus oli lohkossa 
vakio, voitiin merkintätyössä käyttää mittapiirustuksissa annettuja peruspisteitä ja kor-
keuksia. Vertailulinja on toimivin työkalu tämän kaltaisten korkeuksien merkitsemiseen. 
Vertailulinjalla tarkoitetaan kahden pisteen välistä suoraa, johon takymetrin laskentaso-
vellus vertaa prisman sijaintia laskien eromittoja linjaan nähden. Yläpinnan korkeudet 
merkittiin ohuilla huopakynillä piirretyillä risteillä, johon lyötiin naulat linjalankoja varten. 
 
Kuva 9. Peruslaatan muotti pohjaraudoituksineen ennen betonoinnin yläpinnan merkkaamista 
Kuvaaja: Kari Simonen 
Peruslaatan yläpinnankorkeuden merkinnän jälkeen merkittiin muottiin etäisyydet sei-
nän ulkoreunaan. Merkintä tehtiin seinän tartuntaterästen asentamiseksi oikeille pai-
koilleen. Tartuntateräkset yhdistävät peruslaatan ja seinien raudoituksen, joka vahvis-
taa rakenteen yhtenäiseksi kokonaisuudeksi. Tartuntateräksien asennuksessa tuli 
huomioida myös kolmen kaukalon seinän läpi rakennettavan hulevesilinjan sijainti. Pe-
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ruslaatan merkintätöihin kuului siis myös merkitä paikat hulevesilinjan läpivienneille, 
jotta raudoitukseen jäisi tarvittava tila putkille. 
8.3.2 Seinät 
Seinien merkintätyö aloitettiin merkitsemällä seinien sisäreuna peruslaattaan käyttä-
mällä mittalinjaa (kuva 10). Sisäreunan merkitsemiseen päädyttiin rakennusteknisistä 
syistä, joka johtui seinän muodosta. Toinen merkitsevä tekijä oli varmistua asetetun 8,0 
metrin hyötyleveyden toteutumisesta. Seinien sisälinjan merkinnän yhteydessä tuli ky-
seeseen myös hulevesilinjan läpivientien merkitseminen, joka tapahtui merkitsemällä 
putken alareunan etäisyyden peruslaattaan. Tämän perusteella rakennettiin erikois-
muotti, jolla toteutettiin hulevesilinjalle kulku seinän läpi. Sisälinjan merkkien perusteel-
la asennettiin muottien asennusteräkset ja muotit nostettiin paikalleen. 
 
Kuva 10. Seinien sisäreunan merkintää valmiiseen peruslaattaan 
Seinien merkintätyö jatkui merkitsemällä korkeusasemaltaan muuttuva kanttilinja, jonka 
perusteella rakennettiin seinien sisäreunan muotti. Haasteita kyseisen linjan merkitse-
miseen toi aiemmin esitelty kaivantotuenta, tartuntateräkset ja rakennustelineet (kuva 
11). Nämä aiheuttivat monesti tilanteen, jossa lohkon seinästä puolet voitiin merkitä 
seinästä katsottuna vasemmalta puolelta ja toinen puoli taas oikealta puolelta. Ko-
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jeaseman vaihdosta johtuen tuli suorittaa tarkistusmittauksia edellisestä kojeasemasta 
tehtyihin merkintöihin, jotta merkintätyötä voitiin jatkaa luotettavasti. 
Seinien merkintätyön viimeinen vaihe oli merkitä valmiin rakenteen yläpinnan korkeus 
ja kaidepulttiryhmien sijainnit muottiin. Valmiin rakenteen yläpinnan korkeus merkittiin 
myös huopakynällä piirretyillä risteillä, joiden mukaan asennettiin viisterimat. Kaidepult-
tiryhmät oli suunniteltu noudattamaan kahden metrin jakoa ja lohkon päädyistä oli an-
nettu sidosmitat lohkon ensimmäisille ja viimeisille pulttiryhmille. Lisäksi kaidepulttiryh-
miä merkittäessä tule varmistaa edellisen lohkon viimeisen pulttiryhmän etäisyys seu-
raavan lohkon ensimmäiseen, mikä oli puhdasta kontrollointia. 
 
Kuva 11. Seinän kanttilinjan merkintää vaikeutti muun muassa ympäröivät rakenteet ja raken-
nustelineet 
8.4 Rakennusvaiheen tarkastusmittaukset 
Betonikaukalon tarkastusmittaukset keskittyivät ennen betonointia tapahtuvaan tarkas-
tukseen. Rakennusvaiheessa tarkastusmittauksia suoritettiin ennen jokaisen betonoin-
nin aloitusta ja niillä pyritään varmistamaan työn alla olevan rakenneosan oikea sijainti 
ja muoto. Tarkastusmittaukset ovat tärkeä vaihe laadunvarmistusprosessissa, ja ne on 
syytä tehdä tarkkaavaisuutta käyttäen, koska edellä esiteltyjen toleranssien ylittäminen 
30 
  
aiheuttaa arvon alennuksen tai pahimmassa tapauksessa hylkäyksen, jolloin rakenne-
osa joudutaan rakentamaan uudelleen. 
Tarkastusmittaukset koostuivat merkittyjen rakenneosien tarkastamisesta. Rakennettu-
ja muotteja verrattiin suunnitelmien mukaisiin sijainteihin ja tarkastettiin rakenneosan 
mitat sekä vaaka- että pystysuunnassa. 
Peruslaatan tarkastusmittauksissa keskityttiin tarkastamaan lohkon muotinpäätyjen 
sijainti ja muoto käyttäen hyväksi mittalinjaa ja sen sivumittoja toteamaan muotin oikea 
sijainti suhteessa pääpisteisiin sekä muotin mitat suunnitelmiin nähden. Lisäksi tarkas-
tettiin muottiin kiinnitettyjen viisteiden yläpinnan korkeus, joka toimii betonoinnin aikana 
merkkinä yläpinnan korkeudelle, sekä tulevan rakenteen paksuus, joka mitattiin käyttä-
en mittanauhaa. Jos poikkeamia ei todeta, voidaan betonointityö aloittaa, mutta jos 
poikkeamia ilmenee, ne korjataan välittömästi ja tarkastusmittaukset suoritetaan uudel-
leen ennen betonointityön aloittamista. 
Seinien tarkastusmittauksissa huomio keskittyy seinän suoruuden sekä muotin mitta-
tarkkuuden tarkastamiseen. Seinän suoruuden tarkastus aloitetaan heti sisempien 
muottielementtien asennuksen jälkeen, jossa niiden oikea sijainti varmistetaan kartoit-
tamalla ja vertaamalla suunnitelmien mittoihin. Tällä toimenpiteellä helpotetaan mitta-
ustyötä tämäntyyppisissä kohteissa, joissa tila ja näkymät ovat rajallisia. Seinien suo-
ruus tarkastetaan ulomman muotinelementin asennuksen, eli tuplaamisen jälkeen. Sei-
nien suoruutta mitataan vertaamalla muotin sivumittaa suunniteltuun sivumittaan mitta-
linjaan nähden. Lisäksi ulompi muottielementti on hyvä tarkastaa digitaalisella vesi-
vaa'alla. Jos poikkeamaa havaitaan sivumitassa tai digitaalisen vesivaa'an tuloksessa, 
suoristetaan muottia käyttäen peruslaattaan pultattuja säädettäviä muottitukia (kuvat 12 
ja 13). Lisäksi muotin mittatarkkuus tulee tarkastaa, eli tarkastaa muotin mitat ja verrata 
niitä mittapiirustuksessa annettuihin mittoihin. Jos poikkeamia havaitaan, ne tulee kor-
jata välittömästi ja suorittaa tarvittavat tarkistusmittaukset uudelleen ennen betonointi-
työn aloittamista. 
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Kuva 12. Seinämuotin rakenne. Vihreällä on esitetty säädettävät muottituet, punaisella on esi-
tetty suurmuottielementit ja sinisellä viivoituksella on esitetty yläosan ja korotuksen muotti. 
 
Kuva 13. Oikealla puolella on pystytetty seinämuotti säädettävine tukivarsineen. Vasemmalla 
on muottielementtejä. Kuvaaja: Kari Simonen 
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Lisäksi tarkastusmittauksissa tulee huomioida ennen betonointiyön aloittamista raudoi-
tustarkastus. Raudoitustarkastuksen suorittaa riittävän pätevyyden omaava betonityön-
johtaja. Raudoitustarkastuksessa tarkastetaan raudoituksen suunnitelmanmukaisuus, 
sidokset ja raudoituksen suojaetäisyys muottiin nähden. Mittaustyönjohtajan kannattaa 
olla aktiivinen omien tarkastusmittauksiensa aikana ja puuttua mahdollisiin vajaisiin 
suojaetäisyyksiin. Raudoitustarkastuksesta tulee laatia pöytäkirja osaksi kohteen laatu-
raporttia. 
8.5 Työnaikaiset seurantamittaukset 
Työnaikaisia seurantamittauksia suoritettiin seinien betonoinnin yhteydessä. Seuran-
tamittausten tarkoituksena oli varmistaa seinien paikallaanpysyvyys betonointityön ai-
kana. Seurantatarvetta aiheuttaa betonin muodostama paine muotin sisälle, joka saat-
taa aiheuttaa muutoksia muotissa. Vaikka valettavan betonin määrää on ajallisesti ra-
joitettu, tulee silti suorittaa seurantamittaukset laadunvarmistustoimenpiteenä. 
Seinien suoruus tarkastettiin kaksi kertaa seinän valamisen aikana, jolloin voitiin rea-
goida tarpeen mukaan muutoksiin. Jos muutoksia ilmeni, voitiin muotin sijaintia korjata 
säädettävillä muottituilla, jonka jälkeen suoritettiin uusi seurantamittaus. 
8.6 Vaatimuksenmukaisuusmittaukset 
Vaatimuksenmukaisuusmittauksilla todennetaan tilaajalle valmiin rakenneosan oikea 
sijainti ja mittatarkkuus. Urakan laatusuunnitelmassa määritetään ja sovitaan mitattavat 
rakenneosat. Vaatimuksenmukaisuusmittaukset tulee suorittaa viivyttelemättä raken-
neosan valmistumisen jälkeen (kuva 14). Betonikaukalon osalta mittaustyönjohdon 
vastuulle asetettiin sijainti- ja mittatarkkuuden mittaaminen. Vaatimuksenmukaisuusmit-
taukset suoritettiin takymetrimittauksina samana päivänä valmiin rakenneosan muotin 
purkamisen kanssa. 
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Kuva 14. Valmiin betonirakenteen sisäpuolinen näkymä 
Peruslaatan vaatimuksenmukaisuusmittauksissa kartoitettiin peruslaatan ulkoreunat 
noin viiden metrin välein, lohkojen päädyt sekä yläpinta noin kolmen metrin pistevälillä. 
Seinien osalta kartoitettiin seinien ulkonurkat lohkon päädystä ja samalla kartoitettiin 
pisteitä koko ulkoreunalta noin viiden metrin välein, jotta varmistuttiin valmiin seinän 
oikeasta sijainnista. Seinien yläpinnan korkeusasema mitattiin samalta paaluluvulta 
tulevaa dokumentointia varten. 
Verrattuna asetettuihin laatuvaatimuksiin mittausten määrä oli huomattavasti tarvitta-
vaa suurempi, mutta vaatimuksenmukaisuusmittausten tarkoituksena on myös valvoa 
omaa työnjälkeä ja todeta rakenteeseen vaikuttavat poikkeamat. 
8.7 Laatudokumenttien laadinta 
Mittaustyönjohdon vastuulle betonikaukalon laatudokumenteista asetettiin edellä mai-
nittujen vaatimuksenmukaisuusmittausten dokumentointi. Laatudokumentit laadittiin 
laatusuunnitelman mukaisesti peruslaatan ja seinien osalta, eli laadittiin rakenneosista 
tarkekuvat. Tarkekuvilla osoitetaan valmiin rakenteen sijainti ja muoto verraten suunni-
telmien mukaisiin sijaintiin ja mittoihin. Tarkekuvat tuli laatia välittömästi vaatimuksen-
mukaisuusmittauksien jälkeen ja toimittaa tilaajan edustajalle. Nykypäivän rakennus-
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urakoissa rahaliikenne on sidottu laatudokumenttien luovuttamiseen valmiin rakenteen 
osalta, joten mittaustyönjohtajalla on suuri vaikutus työmaan rahaliikenteeseen. 
Tarkekuvat tulee laatia selkeiksi ja yksiselitteisiksi, jotta tulkinnan varaa ei ole. Tarke-
kuvissa tulee esittää yksiselitteisesti kohde ja kohteena olevan rakenteen toleranssit, 
joihin mittaustuloksia verrataan, käytetty kalusto yksilöitynä, mittaaja sekä päivämäärä. 
Lisäksi tarkekuvaan on hyvä sisällyttää kohteen sijaintia työmaalla yksilöiviä sidoksia, 
esimerkiksi mittalinjojen tunnuksia ja paalulukuja. Tämä selkeyttää etenkin isolla työ-
maalla tarkkeen tutkijalle, missä esitettävä kohde sijaitsee. 
Peruslaatan laatudokumentit sijainnin ja mittatarkkuuden osalta toteutettiin laatimalla 
jokaisen lohkon peruslaatasta oma tarke. Laatusuunnitelmaan oli määritelty osoitetta-
vaksi valmiin rakenteen taso- ja korkeussijainti suhteessa suunnitelmien mukaisiin si-
jainteihin. Tarkekuvan laatiminen aloitettiin purkamalla vaatimuksenmukaisuusmittauk-
sissa kerätty pisteaineisto 3D-Win-ohjelmaan. Lohkon päätypisteitä verrattiin suunni-
telmien pääpisteisiin ja yläpinnan suunniteltuun korkeusasemaan. Koska lohkojen 2–8 
pituus ylitti 10 metriä, päätettiin tarkepisteitä verrata lohkojen päätyjen välistä neljä 
kappaletta eli kaksi kappaletta sivua kohti kuvan 15 mukaisesti. Jotta välipisteitä voitiin 
verrata suunnitelmien sijaintiin, oli muodostettava teoreettinen piste samalle paaluluvul-
le mitatun pisteen kanssa. Teoreettisten pisteiden muodostamisen jälkeen voitiin suorit-
taa 3D-Win-ohjelman tarkemittauslaskenta, jossa verrattiin mitattuja pisteitä teoreetti-
siin, käyttämällä mittalinjaa vertailujanana. Vertailujanaa käyttämällä saadaan eromitat 
juuri käytettyyn mittalinjaan nähden eikä kompassisuuntaisesti. 
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Kuva 15. Peruslaatan tarke. Punaisilla on esitetty toteutuneen peruslaatan vaakasijainnin ero-
mitta teoreettiseen ja nuoli kuvaa suuntaa kohtisuorassa mittalinjaan. Sinisellä on esitetty 
yläpinnan korkeusasema ja ero teoreettiseen, + yläpuolella ja - alapuolella. Erot on ilmoitet-
tu metreinä. Pohjakuvana on betonikaukalon yleispiirustus 
Seinien osalta verrattiin vaakasuunnassa seinän ulkoreunaa ja yläpinnan korkeusase-
maa teoreettisiin sijainteihin ja korkeusasemiin kuten peruslaatan kanssa. Lisäksi tar-
kekuvaan laskettiin mittauksista seinien pystykaltevuudet kuvan 16 mukaisesti. 
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Kuva 16. Seinän tarke. Vihreällä on esitetty toteutuneen seinän vaakasijainnin eromitat teoreet-
tiseen ja nuoli kuvaa suuntaa kohtisuoraan mittalinjaan. Betonikaukalon päädyn pisteissä 
on myös eromitta mittalinjan suuntaisesti. Mustalla on esitetty seinän yläpinnan korkeus-
asema ja ero teoreettiseen, + yläpuolella ja - alapuolella. Erot on ilmoitettu metreinä. Las-
kettu pystykaltevuus on ilmoitettu prosentteina. Pohjakuvana on betonikaukalon yleispiirus-
tus 
Vaikka nykypäivänä siirrytään kohti sähköistä laatudokumentointia, laaturaportit vaadi-
taan pääsäätöisesti paperitulosteina. Kuten esimerkeistä käy ilmi, tulee tarkekuvien 
laatimisessa kiinnittää erityistä huomiota käytettäviin väreihin ja tekstikokoihin, jotta 
tarkekuva on selkeä myös paperitulosteena.  Erottuvat värit ja riittävän suuri tekstikoko 
esitettäville kohteille helpottavat tarkastamista. Hyvä korostuskeino viivamaisilla koh-
teilla, kuten seinien ulkoreunoilla ja putkilinjoilla, on muuttaa tulosteen viivapaksuutta 
esitettävän kohteen osalta. 
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Poikkeamien huomiointi ja poikkeamaraportit ovat olennainen osa laatudokumentointia. 
Jos vaatimuksenmukaisuusmittauksien tuloksissa havaitaan sijainti tai mittatarkkuuden 
ylittäviä poikkeamia, tulee niiden sijainti ja suuruus tuoda selkeästi ilmi tarkekuvissa. 
Poikkeamaraporttiin kirjataan havaitun poikkeaman suuruus ja verrattava toleranssi 
sekä mahdolliset korjaavat toimenpiteet. Poikkeamat tulee esittää selkeästi myös laatu-
raporttiin. [2] 
Laaturaporttia varten rakennusvaiheista, rakenneosista sekä valmistuneesta raken-
teesta tulee ottaa havainnollistavia valokuvia. Valokuvien tarkoitus on osoittaa kohteen 
vaatimustenmukaisuuden toteutuminen osana muuta dokumentointia. Valokuvat tulee 
liittää osaksi laaturaporttia, joista esimerkkeinä kuvat 17 ja 18. 
 
Kuva 17. Valmis betonikaukalo ulkopuolelta kuvattuna 
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Kuva 18. Valmis betonikaukalo kuvattuna sisäpuolelta. Huolellisella mittaustyöllä valmiin raken-
nepinnan muuttuvat linjat jatkuvat jouheasti rampin tasauksen mukaisesti. Kahdeksan met-
rin hyötyleveys tulee tarpeeseen auraus- ja huoltotöissä vapaana tilana ajokaistan ulkopuo-
lella 
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8.8 Valmiin rakenteen seurantamittaukset 
Betonikaukalon valmistuttua kokonaisuudessaan asennettiin rakenteeseen InfraRYL:n 
kohdan 42001.5.3 mukaiset tarkkailutapit. Jokaiseen lohkoon asennettiin neljä ruostu-
mattomasta teräksestä valmistettua tarkkailutappia mittapiirustuksen mukaisesti. Tark-
kailutappien mittauksilla seurataan valmiin rakenteen mahdollista liikkumista. 
Tarkkailutappien mittauksia varten tuli mitata betonikaukalon rakennusvaiheessa käyte-
tyistä apupisteistä yksi uusi apupiste betonikaukalon ylitse rakennetun risteyssillan ai-
heuttaman näkymäesteen takia. Uuden pisteen myötä betonikaukalon ympäristöön 
muodostettiin pisteistö, jonka avulla voitiin suorittaa tarkkailutappien seurantamittauk-
set tulevaisuudessa. 
Seurantamittauksissa kartoitettiin asennetut kuvan 19 mukaiset tarkkailutapit, joiden 
koordinaatit tulevat olemaan vertailuperusta tuleville seurantamittauksille. Seurantamit-
tauksien dokumentointi suoritettiin tarkemittauksista tutulla tavalla, mutta eromittojen 
sijaan kuvalle sijoitettiin tarkkailutappien tasokoordinaatit ja korkeustieto. Mittauksien 
tulokset luovutetaan tilaajan edustajalle myös koordinaattilistana ja sisällytetään osaksi 
laaturaporttia. Tarkkailutappien seurantamittaus suoritetaan takuutarkastuksen yhtey-
dessä. 
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Kuva 19. Valmiin rakenteen seurantamittauksissa käytettävä tarkkailutappi 
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9 Yhteenveto 
Betonikaukalon kaltaisissa hankkeissa, kuten yleisesti betonisiltarakentamisessa, tulee 
mittaustyönjohdon käydä tarkasti läpi laaditut laatua käsittelevät suunnitelmat ja sopi-
mukset, jotta työnaikainen toiminta voidaan toteuttaa sopimuksien mukaisesti. Etenkin 
laatusuunnitelma on mittaustyönjohtajalle tärkeä asiakirja selvitettäessä vaadittavia 
laatudokumentteja, jolloin rakennustyönaikaisilla mittauksilla voidaan kerätä riittävän 
kattava pistemateriaali kaikista laatudokumentointia vaativista kohteista. Huomioitava 
on myös maa-ainespintojen kartoitukset, joiden pohjalta lasketaan työhön käytettyjen 
maa-ainesten tilavuudet laskutusta ja työn jälkianalysointia varten. 
Laatusuunnitelmista ja rakennussuunnitelmaselostuksista tulee selvittää rakenteelle 
asetetut laatuvaatimukset, joiden pohjalta suunnitellaan kohteen rakenneosien merkin-
tämittaukset. Mittauksissa käytettävää pisteistöä suunnitellessa tulee huomioida ympä-
ristössä tapahtuvat muutokset ja mahdolliset mittauksia haittaavat näköesteet. Pisteis-
tön rakentamisen jälkeen tulee tutustua erittäin tarkasti kohteen yleis- ja mittapiirustuk-
siin, joiden pohjalta tulee laskea kattava pisteaineisto mittauskäyttöön. 
Työnaikaiset mittaukset tulee suorittaa hyvää mittaustapaa noudattaen ja toteuttaa 
jatkuvaa laadunseurantaa. Merkintämittauksiin tulee sopia selkeät merkintätavat raken-
tajien ja mittaustyönjohdon kesken, jolloin minimoidaan epäselvyydet ja niistä johtuvat 
virheet. Työn aikana tulee suorittaa kattavasti tarkistus- ja seurantamittauksia sekä 
dokumentointia mittauksien ja rakennettavan kohteen laadunvarmistamiseksi. Vaati-
muksenmukaisuusmittaukset tulee suorittaa heti rakenneosan valmistumisen jälkeen. 
Laatudokumenttien laatiminen osaksi laaturaporttia tulee toteuttaa selkeäksi ja informa-
tiiviseksi, jotta tarkastaja voi yksiselitteisesti todeta rakenteen toteuman. Poikkeamat 
tulee esittää selkeästi osana laatudokumenttia. 
Mittaustyönjohtajan tulee olla mittaamisen asiantuntija ja tietää paljon myös rakentami-
sesta, jotta voi ohjata omalla työllään rakennustyötä vaatimukset täyttäväksi. Tärkeä 
osa rakennustyötä on eri toimijoiden saumaton kommunikointi ja yhteistyö. Mittaustyön-
johtajalla on suuri vastuu rakenteen vaatimuksenmukaisuudesta ja sen osoittamisesta, 
joten suoritettavaan työhön on omistauduttava ja olla aktiivinen toiminnassaan. 
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Haastattelu 
Työmaainsinööri Antti Toivasen haastattelu 18.1.2016 
1. Mitä tarkoitetaan laatusuunnitelmalla ja kuka sen laatii? 
2. Kuka määrittelee työmaan laatuvaatimukset? 
3. Missä laatuvaatimukset sovitaan? 
4. Mihin ohjeisiin ja määräyksiin laatuvaatimuksen pohjataan? 
5. Ovatko laatuvaatimukset vakiot vai urakkakohtaiset? 
6. Mikä on laaturaportti ja mitä se sisältää? 
7. Miten puutteellisuudet ja poikkeamat huomioidaan 
